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Introduction générale

Introduction générale :

L’énergie est présente partout dans notre vie dignine. Elle est indispensable pour
toutes nos activités, Dans lindustrie, le trangpdagriculture, la communication ...etc.

Egalement, elle est le pilier de I'économie actuel.

Ses sources sont diversifiees au cours du tempsr patisfaire les exigences des
consommateurs et de [lindustrie. La croissance dgaphique mondiale demande

d’augmenter ces ressources énergétiques.

Présentement, plus de 85% d’énergie utilisée danmdnde provient des combustibles
fossiles (pétrole, gaz, charbon) dites « énergmsrenouvelables », qui sont des ressources
limités d’'une part et leur combustion est polluadtautre part. Par conséquent, I'énergie
nucléaire est une alternative aux énergies fossilass, elle peut amener a des conséquences
dangereuses, par exemple : (accident de Fukushifiehernobyl), aussi elle est nocive a la

santé.

La réduction des ressources énergétiqgues dispsnibte combustibles fossiles
classiques nécessite de trouver des solutions ldgradt des ressources énergétiques
économiques et abordables.

Une des solutions prometteuse est de développatre&formes d’énergies dite « énergies
renouvelables ». Ces énergies sont d'origine niumon polluante, inépuisable. Parmi ces

ressources renouvelables, il y a I'énergie solaire.

L’énergie solaire est l'une des meilleures resseairé@nergétiques librement
disponibles, car elle provient directement du $oléine partie de ces ressources
conventionnelles est le photovoltaique. C’est ussaurce potentielle énorme qui dépend
essentiellement de la performance de la celluletgyoltaique. La technologie de ces cellules
solaires la plus commune est celle basée suridéusil cristallin, mais son stock est limité et

son coUlt élevé n’'arrive pas a étre réduit.

L’amélioration de [l'efficacité des cellules sola@redépend de I'amélioration des

matériaux semiconducteurs existants et le dévetoppede nouveaux matériaux.

Bien que, I'étude des matériaux semiconducteursaaitmencé au début de XIXe siecle [1],
la limitation du rendement rencontré dans les tdlgolaires a base de silicium, nécessite de

trouver des solutions. L'une de ces solutionsestkllules solaires multi-jonctions (tandum)
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qui représente un empilement de cellules solaigess din ordre décroissant du gap dont

chaque cellule exploite une partie du spectre &dagbn gap [2].

Cette catégorie des cellules solaires se base @mement sur trois matériaux principaux (le
silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) , le tellure @mium (CdTe) et le di-séléniure de
cuivre d’'indium (CIGS) [3].

Un peu plus loin, le CdZnTe présente un candidatmptteur et concurrent pour les
applications photovoltaiques. C’est un mélange eluie de Cadmium (CdTe) et le Tellure
de Zinc (ZnTe), sa bande optique est entre [1.£2B]2V [4].

Le présent travail consiste a traiter essentieligrpar la modélisation et la résolution
numérique de la caractéristigue courant-tensioW) (ld’'une cellule photovoltaique de
nouvelle génération a base de nouveaux alliages@arducteurs. L'objectif principale de ce
travail est de développer un programme numeériqué mprmet de déterminer la
caractéristique 1-V et déduire les parametres pladtaiques (la tension de circuit ouvert, le
facteur de forme, le rendement).de la cellule solaire en fonction de la compositi

chimique du dopant et aussi sous différentes athevep.
Le mémoire est constitué de quatre chapitres ocsgasimme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons lesnsogénérales sur les semi-conducteurs et

leurs propriétés optiques et les cellules photavgltes et leur principe de fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre donnera une description génémar la modélisation des cellules
solaires, les modeles utilisés avec leurs circditgiivalents, ainsi que les équations

nécessaires appropriées a chaque modele.

Dans le chapitre trois, nous présenterons I'étdtadiedes cellules solaires a base de CdzZnTe
(CZT) avec une présentation bibliographique de deaxaux différents afin d'illustrer
limportance de ces cellules. Le premier est unditathéorique sortie en 2007 et intitulé
« Theoretical determination of the effeciency df_ Zn.Te single solar cell materialspar :

M Benghanem et A E Merad,[®} le deuxiéme est un travail expérimental somi@19 et
intitulé «Towards CdZnTe solar cells: An evolution to posttment annealing atmosphere»
par : S. Chandera, A.K. Dea, M.S. Dhakab.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons n@selution numeérique basée sur notre

programme écrit sous python, de la caractéristiqiele la cellule solaire de type CZT. Nous
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déterminerons la limite théorique maximale du remelet de cette cellule solaire sous I'effet

de différentes atmosphéres.

Le document se terminera par une conclusion génétales perspectives.
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Chapitre | : Généralités sur les cellules photovtaiques

|.1.Introduction :

Le soleil est une source d’énergie quasiment uis@ble, qui envoie chaque jour a la
terre un rayonnement solaire, que I'on peut conveitectement en électricité grace a I'effet
photovoltaique, a travers des modules photovoleaidarmeés par des cellules solaires. Ces
dernieres sont basées sur des semi-conducteurs. d@achapitre nous présentons de facon
générale, les différentes notions indispensablasampréhension des semi-conducteurs et le
photovoltaique. Nous expliquons par la suite I'effeotovoltaique et le fonctionnement des

cellules solaires ainsi le schéma équivalent d&Bys électrique et leurs parametres.
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|.2. Notions sur les semi-conducteurs :

Si on classe les éléments chimiques a I'étas sokaefonction de leurs résistivitgsa

température ambiante, on distingue deux groupes :

1*" groupe Les conducteurs

Les conducteurs sont des matériaux qui conduitatoorent le courant électrique, leurs
résistivité a température ambiante entt®@ °® Qcm et 107*Qcm [1]. Les meilleurs
conducteurs sont des matériaux formés par un d$éme@t comme : I'argent, le cuivre et
l'acier.

2°™M® groupe ies isolants

Contrairement aux matériaux conducteurs, les is®la@ conduisent pas le courant électrique
comme le papier, le verre et le bois. Leurs résiéta température ambiante est typiqguement
comprise entrd 01 Qcm et 1012 Qcem [1], les bons isolants sont des matériaux compdeés

plusieurs éléments comme la silicg0,)

[.2.1. Semi-conducteurs :

Les semi conducteurs sont des matériaux dont &sistivité a température ambiante se
situe entre celle des conducteurs et celle dearisglils se comportent comme des isolants
mais ils conduisent de I'électricité dés que lagémature augmente. Lfggure 1 représente
comparaison entre le métal, I'isolant et le sermetateur. La seule différence entre le métal
et l'isolant est la largeur de la bande interdpppeiée aussi le gap. La largeur énergétique de
ce gap est plus importante pour les isolants que lgs semi-conducteurs. C’est la distance
entre le minimum de la bande de conduction et leirmam de la bande de valence. La bande
de valence est la derniére bande d’énergie conmpéteremplie d’électrons tandis que la

bande de conduction est la premiere bande d’énengierement vide d’électrons.

Quand il y'a un chevauchement entre ces deux ba(@esd. absence du gap), on sera

devant le cas d’'un métal (conducteur).
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Niveau de Fermi Bande

------------------------------- - interdite

Métal Semi-concheur Isolant

Figure I.1 : Comparaison entre les métaux, les semi-condictdues isolants.

On distingue deux catégories des semi-conducteurs :
[.2.1.1. Semi —conducteur intrinseque (ou pur)
C’est le cas ou le nombre des électrordans la bande de valence égale au nombre

des troup dans la bande de conduction, il 'y a aucun atdapant.

[.2.1.2. Semi —conducteur extrinseque (dopé) :
On l'obtient lorsqu’on peut ajouter a un semi-coctdur pur des faibles quantités

d’atomes ou bien des impuretés choisie intelligentm®elon la nature des atomes ajoutés et
lorsque le nombre des électrons devient supériemoabre des trous, cela signifie qu'il y'a

un exces des électrons et le dopage est dentyginon le dopage est de type

[.2.2. Dopage de type n (donneur) :

Supposons gque nous ayons remplacé dans un cessilidum, un atome de silicium
par un atome d’arsenic. Ce dernier posséde 5 électte valence alors que le silicium n’en
possede que 4. Cet électron supplémentaire estnsniveau d’énergie, situé dans la bande
interdite, placé &4 meV au dessous du minimum de la bande de condutiigh, (figure 2).
C’est une orbitale localisée au voisinage de I'aatfarsenic qui n’est pas délocalisé dans
tout le cristal comme c’est le cas des bandes dymeMais, comme ce niveau d’énergie est
situé a54 meV au dessous de la bande de conduction, I'éled®ore niveau passe trés vite

dans la bande de conduction par excitation thereitparticipe donc a la conduction dans

4
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le cristal. Le dopage est qualifié pour cette naidedopage de type.rLe dopant, dans cet
exemple d’arsenic, se comporte comme un donnelgaténs et le semi-conducteur obtenu

est dit detype n.

Ec Ec Eci Ec
_‘_ - :
| —5— —0—
" B . N .
T=0k T=300k T=0k T=300
Dopé n | Dopé p

Figure 1.2 : Structure de bande d’un semi-conducteur dopé ot @ ar=0 k et T=300k.
Un électron est représenté par un cercle pleim étaw par un cercle vide.

[.2 .3. Dopage de type p (accepteur) :

Considérons le silicium et dopons-le avec des asomeebore (€lément de la colonne IiI).
Comme le bore a un électron de valence de moindegsiéicium, il se comporte comme un
accepteur d’électrondJne orbitale vide, localisée au voisinage de |'ataie bore se trouve a
environ50 meV au dessus du maximum de la bande de val&fce(figure 2). Compte tenu
de la proximité de la bande de valence, un éleamupelle-ci va trés vite occuper ce niveau
d’énergie par excitation thermique. Il en résulte ttou dans la bande de valence qui va
contribuer au processus de conduction électrique ciéation d’'un trou laisse un atome
d’accepteur négatiB~—, de charge- e, lié au réseau_e dopage par des atomes accepteurs

d’électrons est dit dg/pe p[3].

e
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[.2.4. Jonction p-n:
Elle représente la mise en contacte d’'une surfacaidtal de semi-conducteur dopé p
avec une surface de cristal de semi-conducteur dopés trous dans la région de type p, se

diffusent vers la région de type n et vice versame il est montré dans la figure ci-dessous.

i

Zone p Zoner

A

Pl »
< » <4

[
»

v

d
<

Région neutre Région de charge Région neutre

Figure 1.3 : Jonction p-n

La diffusion des porteurs libres part et d’autrdal@nction fait apparaitre une charge
d’espace résultant de la présence des atomes dasuls et accepteurs ionisés, dont ils ne
sont plus intégralement compensées par cellesatt=ups libres[4].

Lorsque le matériau semi-conducteur est le méme lgsudeux zones dopées, cette
jonction est appelée homojonction, quand les nwigri sont différents on parle
d’hétérojonction.

La jonction p-n a comme objectif de créer un chaegtrique a l'intérieur du semi-
conducteur, aussi elle peut fonctionner comme uaded Il suffit donc de relier les deux
bornes avec une tension dans le but de produireaumant électrique continue. Cette

réalisation est valable quand la lumiére existe.

o
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1.2.5. Propriétés optiques :
Les semi-conducteurs sont caractérisés par leutebanterdite ou gap. La nature du
gap joue un réle fondamental dans linteractionsémi-conducteur avec un rayonnement

électromagnétique.

Les photons peuvent interagir avec les électroassdmi-conducteurs, ils peuvent étre
aussi créeés lors de I'annihilation de paires éatitrou. Ces propriétés permettent d'utiliser
ces matériaux comme détecteurs de rayonnement anmeo sources lumineuses.
L’interaction de la lumiére (onde électromagnétiqaeec le semiconducteur (électrons du
semiconducteur) peut expliquer clairement les pét§s optigues de semiconducteur, a
savoir : La fonction diélectrique, I'absorptionl'@tdice de réfraction. Ces propriétés trouvent
leurs applications dans les domaines tel que FKedemptique, I'optoélectronique et le

photonique.

On classe les interactions du rayonnement geélectrons d’'un semi-conducteur en
trois catégories :

» L’absorption radiative : dans laquelle un électdenla bande de valence passe dans la
bande de conduction et le photon incident est &lésor
» L’émission spontanée : dans laquelle un électroladmnde de conduction s’annihile

avec un trou de la bande de valence en émettgrtiaton.
» L’émission stimulée : dans laquelle un photon ihdaitransition d'un électron de la
bande de conduction vers un état vide de la baedeatbnce avec I'émission d’'un

photon de méme énergie et de méme phase [3].
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[.2.5.1. Absorption des photons :

Lorsque le photon absorbé provoque un saut d'électun état occupé de la bande de
valence vers un état vide de la bande conductiest-a-dire, si cette énergie est au moins
égale a celle de la largeur de la bande interditg]it qu’il y a absorption. Le phénoméne est

illustré sur la figure ci-dessous.

Bande de conduction

E, .4) Electron

y'y -
Photon %
E,
( ) TrN

ande de valence

Absorption

Figure 1.4 : Le processus d’absorption.
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[.2.5.1.1 Absorption dans un semi-conducteur a gaghirect :
Les semi-conducteurs a gap direct sont ceux, d@sogiéls le minimum de la bande de
conduction et le maximum de la bande de valencdeoméme vecteur d’'ond&. Les
transitions inter-bandes se représentent vertieiendonc elles sont radiatives. Elles sont

appelées transitions directs.

[.2.5.1.2. Absorption dans un semi-conducteur a gaipdirect :

Pour les semi-conducteurs a gap indirect, la largemimale de la bande interdite fait
apparaitre des électrons et des trous avec deswsa’ondeK différents. Les transitions
sont donc indirectes résultantes d’'un vecteur phptraduisant la variation dans le vecteur
d'ondeK, en addition au vecteur photon, traduisant lasiteom direct. Les mesures
d’absorption optique permettent de déterminer Féreede gap ainsi celle des états localisés

dans la bande interdite située entre la bandeldaca@et la bande de conduction [4,5].

!E/ Bande de conduction /-\u E
hv
0

Eg4 < | E,
- T = Bande de valence ~ —:
” 0 K
Gap direct Gap indirect

Figure 1.5 : Illustration d’un gap direct et d'un gap indirec
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1.2.5.2. Coefficient d’absorption :

L'excitation d’un électron directement de la bandie valence vers la bande de

conduction, résulte de I'échange d’énergie estléppabsorption optique.

L’interaction entre les photons et les électrongraguit par le coefficient d’absorption. Il est
relié au nombre de photons absorbés par unité idEma de matériau en fonction de la
longueur d’onde. L’intensité de I'onde électromagmée traversant le semi-conducteur est

donnée par [6] :

[ =lje % (1.1)
Ou:
a . Le coefficient d’absorption.
Iy : Lintensité de faisceau incident.

Z . La profondeur.

+ Cas d’'un semi-conducteur a gap direct
Le coefficient d’absorption relatif a I'absorptidfrun photon :

a(hv) = A*\/(hv — Ej) (1.2)

A* : est une constante.

+ Cas d’'un semi-conducteur a gap indirect
Le coefficient d’absorption relatif aisorption d’'un photon :

A(hv—Eg+Epp)*

aa(hv) = Eph (I'S)
exp (g7 —1)
Le coefficient d’absorption relatif a I'émissionuah photon :
A(hv— 2
a,(hv) = (v=Eg* Epn) (1.4)

Eph
1—exp (%)
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| .2.5.3 . Indice de réfraction :

Les semi-conducteurs sont aussi des matériaupplitgues au sens ou ils sont dotés d’'un
indice de réfraction n spécifiqu€e dernier dépend du type du semiconducteur ytijg#l
soit monocristallin, poly-cristallin ou amorphe,det taux d’impuretés impliquées. En général,
l'indice de réfraction est lié au gap énergétiquesdmiconducteur. Plus le gap est grand, plus
I'indice est petit [7][10].

L'estimation de ce parametre est importante posrdeides d'ondes optiques dans les
structures optoélectroniques comme les diodes dagenhétérojonction, les amplificateurs

optiques et les fibres optiques [8].

L’expression de l'indice de réfraction est donnelpdormule suivante [11]:

1
7’l=\/—§\/\/€12+822+€1 (1.5)

&; . La composante réelle de la constante diélectrogueplexes*.

&, : La composante imaginaire de la constante diédget complexe*.
Ou:
€* . La constante diélectrique complexe est définitlpaelation suivante :

=g+ ig (1.6)

Il existe plusieurs modeles empiriques décrivantelation entre I'énergie de gap et
indice de réfraction. A titre d’exemple, le modélde Moss donné par I'expression
suivante [9]:

n* =— (1.7)

k : est une constante est égale a 108 eV.
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[.3 .Notions sur les cellules photovoltaiqts :

[.3.1. Rayonnement solair: :
Le soleil est I'étoile centrale de notre systemé&iss, c’est un réacteur a fusic
nucléaire qui fonctionne depuis 5 milliards d'amméd’ensoleillement est un facte
climatiqgue dont on doit profiter de maniere actp@ur produire de I'énergie, qui est L

énergie renouvelable et inépuisable a I'échelledine.

Par un processus de transformation d’hydrogeneééan, le soleil émet ainsi d’énorm
guantités d’énergie dansefpace (sa puissance est est a 63500 km/m?). Ces radiatio
s’échappent dans toutes les directions a vitesestanat égale a 3000 km/s, dénommé
vitesse de la lumiére aprés avoir parcouru unamist d’environ 150 millions kilomeétres sc

forme des ondes électromagnétiq

Spectre
0.25 visible
uv IR
= Ih' —
|
_ |
S 0.20 A"
1 =% \ i
N N
3 & -.
= 2 015 ‘
LT ' !
L |
£ 5 »
2 . 010
2 @
= a
-
]
3 005
0 02 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Longueurs d'onde (microns)

Figure 1.6 : puissance spectrale du rapement solaire [1]

La figure 6 représente I'éclairement de ce rayonnementt ilésnit comme un flu;
énergétique recue par une surface pour une longdemde donnée, il s’exprime ¢
Watt/cm2.microns. Avec sa température d’émission5880 °C, le soleil rayonne la pl
grande pai¢ de son énergie dans les hautes fréguencesniarkivisible représente 46%
I'énergie émise par le soleil. Cependant, 49% dwmaement se situe au dela du ro

12
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visible dans l'infrarouge, le reste, pour l'ultraigét qui représente 'ensemble des radiations

de longueur d’onde inférieure a celle de I'extréniiblette du spectre visible [12].
|.3.2.Effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique est un processus qui perdegénérer du courant électrique
continu mesuré en watt ou kilowatt a travers I'apgon d’un rayonnement solaire. Ceci se
produit grace aux cellules photovoltaiques ou brdtules solaires, lorsqu’elles sont éclairées
par des photons. Cet effet est découvert par lsigley francais « Edmond Bequrel » en
1839.

1.3.2.1. Cellule photovoltaique (PV) :

Les cellules photovoltaiques sont des composargstréhiques formés par des

matériaux semi-conducteurs.

1.3.3. Principe de fonctionnement de la cellulgphotovoltaique :

Le principe est illustré dans la figure 7. La staue la plus simple d’'une cellule PV se
compose de deux couches minces semi-conductriggedalifféeremment, I'une est de type n
et l'autre est de type p. C'est a la jonction de deux couches que la cellule produit de
I'électricité. Cette jonction est la jonction p-ruiqreprésente le cceur de la cellule
photovoltaique [13][14].

Lorsque la cellule photovoltaique est exposée gonreement solaire, un photon
incident dans la jonction p-n arrache un électrborée ainsi une paire électron-trou libre.
Sous l'effet du champ, les électrons s’accumulamisda couche dopée n, alors que les trous
s’accumulent dans la couche dopée p. Cette réaeiiraine alors une différence de
répartition de charges créant ainsi une différedeepotentiel électrique entre les deux
couches de la cellule. C’est I'effet photovoltaiduB]. Par conséquence le courant électrique

peut circuler en connectant les bornes de la jon@iun circuit extérieur.
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P

L Y Q
l l 14— Rayonnement solaire
Contact avant (grille)

Circuit
extérieur

Jonction P-N

Contact arriere

Figue I.7: Principe de fonctionnement de la cellule phottaigue.

[.3.4. Spectre solaire :

Le rayonnement solaire est un spectre de photgasti® sur une gamme d’énergie, ce
spectre est observé en 1814 par le physicien alldrdoseph Fraunhofer.

Chaque longueur d’'onde peut étre associée a uomplainergie :
Epp = hv

Ou:

h : est la constante de Planck égate62 x 10734 /.S .

, N 1 A
v est la fréequence correspondant a la longueurd#an(v = E'S )
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Figure 8: Spectre solaire [16].

Le tableau suivant explique la figure 8 :

Le domaine La longueur d’'onde (nm Energie (%)

Ultra —Violet 200 - 400 07.0

Visible 400 - 800 47.0
Infra — Rouge 800 - 1400 45.5

Tableau I.1 : Les domaines spectraux du rayonnesaaite.

[.3.5. Générations des cellules solaires :
Selon la technologie de fabrication, les cellulestpvoltaiques se subdivisent en 3
générations :

4+ 1% génération : Cellules cristallines :

Elles sont généralement formées par le silicioomstituant que d’une jonction p-n. La
fabrication de ces cellules est basée sur la ptmudes « wafers » (tranches fines) a partir

de silicium pur monocristallin ou poly-cristallin.

4
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+ 2°™génération : Cellules en couches minces :

Elles sont formées par une ou plusieurs coucheessives de semi-conducteurs, directement

déposées par vaporisation sur un matériau suppdrsirat) comme le verre par exemple.

Cellule en couche mince ainsi nommée car leurne zBabsorption ne fait que quelques
micrométres d’épaisseur. Le tellure de cadmium @dT, le silicium amorphe (a-Si) ,font
partie de cette génération.

+ 3tmeganération : Cellules complexe®

Les cellules photovoltaiques dé™3génératiorsont au sein de la recherche, elles varient
selon la nature des matériaux utilisés, la compeae leurs dispositions et les technologies
utilisées:

Cellules organiques :La 1*® cellule photovoltaique organique a été réalisée @86 par
'équipe de Tang [17], La cellule est composéesatbune bicouche de molécules évaporées
sous vide, atteignant uniquement 0.95 % de rendeme conversion. L'intérét de ces
cellules vient aussi du fait que, contrairement eeikules a base de matériaux inorganiques,
elles offrent 'avantage de pouvoir étre déposé@emde surface, a grande vitesse, par des
techniques d'impression classiques. Elles ouvrgategnent la voie aux applications Iégéres,
nomades et souples. Enfin, grace a des colts dedabn et de matériaux plus faibles, ces

cellules devraient dans I'ensemble revenir beauconoins cheres que leurs concurrentes.

Cellules multi-jonctions : Pour trouver un matériau qui absorbe I'ensemblspehictre solaire
avec un fort coefficient d’absorption, des celluteslti-jonction sont introduites. Il s’agit de
I'empilement de divers composés semiconducteues;whoptimisés pour absorber une partie
du spectre solaire avec une efficacité donnée. pilement, obtenu par croissance épit-
axiale, permet donc de capter une grande partispegatre solaire, et méne a une cellule
unique composeée en realité de plusieurs celluleséer Le procédé de fabrication et les
matériaux utilisés pour la fabrication de ces d¢edentrainent un colt extrémement élevé qui

cantonne ces matériaux a des applications spalidgs

Cellules nanocristallines a colorant ou cellules d&raétzel : Reproduisant le phénomene

de la photosynthese, ces cellules, développéesldal&but des années 90 par le Pr Graétzel

W1l ny a pas une définition précise pour les cadlide 3™ génération. Nous avomenné cette définition avec
le mot « complexe » pour dire que c’est une cellule construite de plusieurs éléments différents.
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et son équipe a I'Ecole Polytechnique Fédéralealesanne, ont depuis connues de nombreux
succes. Des rendements de plde 10% certifiés ont été obtenus par Sharp gracesa
cellules utilisant un oxyde semi-conducteur inoigaa, un électrolyte et un colorant. Le
principe de fonctionnement de ces cellules estilagt : un colorant (ou sensibilisateur) est
greffé sur une couche de fines particules d’oxydafiique. Le rayonnement solaire excite
ce sensibilisateur et le mettrai & un état exd@tét qui lui permet de délivrer un électron
directement a I'oxyde métallique, qui joue doncrddée de cathode. Le sensibilisateur est

régénéré grace a un médiateur D, lui méme régéniéarode [19].

Toutes ces générations partagent le méme prineipenttionnement.

[.4 .Notions sur la physique des cellules photovaliques :

[.4.1. Les paramétres d’'une cellule photovoltaique

[.4.1.1.Schéma équivalent d’'une cellule photovoltqile :

Les cellules solaires sont généralement associeparallele et en série. Considérons
une cellule idéale soumise a un flux lumineux, sohéma électrique équivalent illustré
dans la figure 9 est composé d’'une diode mont§eaealléle avec une source de courant,

des résistances paralléles (shunt) & des résistances en série R

Rs

Figure 1.9 : Circuit électrique de la cellule photovoltaique.
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I.4 .1.2.Caractéristique |-V dans une cellule phatvoltaique:

Les cellules photovoltaiques possedent deux caistajées courant—tension non
linéaires selon que la cellule soit dans I'obséuoiti éclairée. Elles sont montrées dans la

figure 10.
A
I (a) Dans I'obscurité
I
/
/
/
/
/ (b) Sous éclairement
7/
ve
-’
- - }
e W— R >
: V Y% v
Puissance M co
I oh Maximale
I
lcc /

Figure 1.10 : Caractéristique I(V) de la cellule photovoltaique
(a) : dans l'obscurité et (b) : sous éclairement.
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-1 caractéristique : cellule photovoltaique dans I'obcurité (sans éclairement)
Elle correspond au comportement de la diode ilgsprar la courbe (a).

Le courant aux bornes d’'une diode (Jonction p-hilesné par I'équation suivante :

lo = Is(exp (-0 — 1) (Il-1)
Ou:
I; : Le courant de la diode.
Is : Le courant de saturation.
A : Le facteur d'idéalité de la diode.
q : La valeur absolue de la charge élémentaire égéle502.15°C).
K5 : La constante de Boltzmank{ = 1.38.10% J/K).
T . La température absolue en kelvin.

2°Mcaractéristique : cellule photovoltaique sous écla@ment :

Dans ce cas, un courant supplémentaire inversgasge, c’est le photo couranty)l qui est

proportionnel au rayonnement solaire. Le couratal st donné par I'équation suivante :

I=1Is(exp (2= —1) = Ly (111.2)

AKpT

A partir des courbes courant—tension présentées ldafigure 10, on peut tirer les différents
parameétres photovoltaiques principaux caractérisaotllule photovoltaique et qui sont: la
tension a circuit ouvert (36), le courant de court circuitdd), le facteur de forme (FF), la

puissance (P) et le rendement de conversion phibaigoe ().
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1.4.1.3. Tension a circuit ouvert (\éo ) :

Graphiquement, c’est le point d’intersection avexd de la tension lorsque le courant est

absent dans la cellule photovoltaique.

VCO = kq_Tln (1 + Ip_h)

Is
Ou I représente le courant de saturation donnée par :

Icc
- v
exp (52)

Oou,
n: est le facteur d’idéalité de la diode.

V;: est le potentiel thermodynamique donné par:

1.4.1.3. Courant de court circuit (Icc) :

@)

(I1.4)

(111.5)

Il s’agit du courant qui se produit lorsque le moie appliqué a la cellule est nul.

C’est le plus grand courant que la cellule peutriouCelui-ci est fonction de la température,

de la longueur d’onde du rayonnement, de la surdatge de la cellule et de la mobilité des

porteurs. Il est linéairement dépendant de I'intérismineuse recue [20].

_Ipn

R
145
Rgp

Iee =

.4.1.3. Puissance:

C’est le produit entre le courant et la tension.

P=V.I

(€)

(111.6)
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.4.1.4. Facteur de forme FF:

Le facteur de forme (en anglais : Fill Factor) lestapport qui rend compte de la qualité
de la forme de la caractéristique courant-tenglast défini par la relation suivante :

FF_ Pmax — Ime I(‘n)

IccVeo  IccVceo

[.4.1.5. Rendement de conversion photovoltaiqug:

Le rendement des cellules photovoltaiques eshidébmme étant le rapport entre

I'énergie maximale délivrée par la cellulg.Ret I'énergie lumineuse incidentgP

_ Pmax _ IccVcoFF (|||.8)

n_Pinc_ ES

AN

ou :
E : est I'éclairement ou le flux incident (W/m?2).
S : la surface de la cellule photovoltaique (m?).

L’augmentation des trois parameétres (le courardadet-circuit, la tension de circuit ouvert et

le facteur de forme permettent d’obtenir un rendenaéevé [20].

1.4.1.6. Rendement quantique :

 Rendement quantique externe EQE :(external quantum efficiency) ou bien
I'efficacité est le rapport du nombre de chargesméntaires collectées par la

jonction p-n qui produisent le photo-courdyt au nombre de photons incidents.

Il est sans dimension et s’exprime sous la fornieasite :

_n® _ oy Ea

EQE() =28 = 5(1). (111.9)
Ou:

¥, : est le flux de photons incident (photons &)

q : est la charge élémentaire (1.6'10)
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* Rendement quantique interne EQI :(internal quantum efficiency) représente le
rapport entre le nombre de charges élémentaireduisient par le photo-courafy,

au nombre de photons absorbés. Il s’exprime soigsrtze suivante :

Iph(l) — Iph(l)
qeo q(1-r(D)eo

EQI(A) = (110)

S(A) : est la sensibilité ou la réponse spectrale :

Une cellule solaire peut transformer une puissaincgente en courant électrique. La
sensibilité spectrale ou la réponse spectraleeastpport entre le photo-courant genggeet
la puissance inciden®e pour chaque longueur d'onde

_ Ipn® o
S =Lr= Unité 1 (AW) 1(11)

Avec I'énergie de photon donnée par : E = %

Donc : S(A) = %A (up)

Récemment, a la derniére conférence mondiale 8oeigie solaire photovoltaique en juin
2018, la communication out standing retenue paekgerts avait comme objectif la mesure
du rendement pour les cellules multi-jonctions aaid jonctions, triple et méme a six

jonctions superposées allant de I'UV a l'infrarouge primant les travaux du NREL [21].
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Figure 1.11 : Meilleurs rendements de conversion mesurés emdtdie pour les principaux
types des cellules photovoltaiques [21].
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Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéatems sur les semiconducteurs et
les cellules photovoltaiques. Nous avons définiist'quoi un semi-conducteur, qui est un
matériau dont lequel les électrons peuvent trangéd la bande de conduction a partir de la
valence quant la température existe et lorsquarteeur du gap est favorable. D’'un autre
c6té, comment la jonction P-N est réalisée. Ensnieas avons présenté des généralités sur le
rayonnement et I'énergie solaire et nous avonsiguxll'effet photovoltaique. Aprés, nous
avons présenté brievement la physique des cellplegovoltaigues en passant par les
propriétés électroniques et optiques et les odnatijues photovoltaiques ainsi que les
différentes générations de ces cellules solaires. dernieres, peuvent étre représentées par

plusieurs modéles de circuits électrigues que atlass aborder dans le chapitre suivant.
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[1.1. Introduction :

La conversion photovoltaique est la transformatierfénergie provenant des photons
comprise dans le rayonnement solaire en énergietriéige. Les dispositifs capables
d’effectuer cette transformation sont appelés tesdigolaires.

Les cellules solaires sont formées a base desaamducteurs dont le modele mathématique

reste toujours basé sur un circuit électrique aviéérents parametres.

Dans ce chapitre, nous allons exposer les differembdéles existant dans la littérature

correspondant aux cellules photovoltaiques.

&
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[1.2. Modélisation des cellules photovoltaique :

La modélisation des cellules solaires passe esflenient par un choix raisonnable de
circuits électriques équivalents. Généralement, pgut modéliser le circuit électrique

équivalent du fonctionnement d’une cellule solpae le schéma suivant :

Eclairment

Température

Figure Il. 1 : Schéma bloc d’'une cellule solaire

Dans la littérature on rencontre plusieurs modéteta cellule photovoltaique,
ces modeles se différencient entre eux par legoes mathématiques et le nombre
de parametres intervenant dans le calcul de laiornst du courant du modeéle

photovoltaique.

Rauschenbach (1980) et Townsend (1981) ont prouw® dps cellules
photovoltaiques peuvent étre modélisées par uruitigdectrigue équivalent qui
contient des parametres ayant des significatiées laux phénomenes physiques de la
cellule. Rauschenbach (1980) et Green (1981) osé&an revue plusieurs circuits
équivalents et ils ont recommandé I'utilisation aecuit d'une seule diode a quatre
parameétres. Roger (1984), Appelbaum (1987), EkgtE®90), Duffie et Beckmann
(1991) et Alghuwainem (1992) ont employé le mo@detpiatre parametres.

Dans ce qui suit on résume les differents modaéstriques des cellules
photovoltaiques :

&
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[1.2.1 : Modele d’'une cellule solaire idéale :

Une cellule photovoltaique idéale peut étre déatigemaniere simple comme une
source idéale de courant qui produit un coudgptproportionnel a la puissance lumineuse

incidente, en parallele avec une diode [1]. Le s&h8uivant représente le circuit équivalent.

\ 4

L V
c B e

Figure 1.2 : Schéma équivalent d’'une cellule solaire idéale

Le courant de la diode sous illumination est dopaé I'application de la loi des

ncoeuds sur le circuit ;
I=Ly,—1Ip (1.1)

I = Ly, — I (exp (%) ~1) (11.2)
Avec :
I: Courant fourni par la cellule [A].
L, Photocourant créé par la cellule (proportionnetayonnement incident [A])
I,: Courant de la diode [A].
V : Tension aux bornes de la cellule [V].
A : Facteur d'idéalité de la jonction PN.
I;: Courant de saturation de la diode [A].
g : Charge de I'électron [1,601° C].

K : Constant de Boltzmann [1,38723J/K].

T : Température effective de la cellule [K].
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[1.2.2. Modele d’'une cellule solaire réelle :

On rencontre plusieurs modeles des cellules selgjue sont différents entre eux par

le nombre de parametres intervenant pour le cdkeliintensité du courant et la tension.

[1.2.2.1. Modele a une diode (a une seule expongsile):

Connus sous le nom du modele a cing parametreprétsenté par le circuit suivant :

A —— Rsr Vv
loh D

Figure 1.3 : Schéma équivalent d'une cellule solaire a uodeli

La figure (1.3) présente le schéma équmald’'une cellule solaire réelle, ou deux
résistances parasites sont introduites dans cemsgheélles vont influencer sur la

caractéristique I-V de la cellule [2].

C'est le modéle le plus classique présenté danéttéaature. Il fait intervenir un
générateur de courant pour la modélisation du fluwineux incident, une diode pour les
phénomenes physiques de polarisation et deux agsest (résistance série et résistance
shunt).

+ Résistance série (B : La résistance série est I'un des facteurs les iphportants qui
influencent sur la performance de la cellule phol@aique, qui tient compte des pertes

ohmiques des matériaux, des métallisations et dtacbmétal semiconductei3i.
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+ Résistance shunt (R,) : La résistance shunt ou bien paralléle reprédestpertes
de photocourant a cause des recombinaisons deeclatintérieur de la cellule,
particulierement, au niveau des interfaces engréliféerentes couches [4].

En appliquant les lois de Kirchhoff pour trouvexpression du courant généré par la cellule
photovoltaique.
I=Ly—1Ip—Is (11.3)
IsyRsp, = IRs +V (1.4)
Donc le courant qui circule dans la résistance sasindonné par :

__IRg+V

Ish - I1.3)

Rgp

Avec le courant de la diode donné par

D) -1 (IL.6)

ID = Is (EXp (

Finalement, I'expression de la caractéristique aotitension de ce modéle s’écrit :

I'= Iy — I (exp (L) — 1) - (”:;;V) (11.7)

=
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[1.2.2.2. Modele a une diode avec 4 parametred {; = 0):

Le circuit équivalent a ce modéle est le suivant :

Rs

A 4

"B ¥ V

Figure 11.4 : Schéma équivalent d’'une cellule solaire & uodeliavec résistance séRrge

Ce modéle est caractérisé par une source de codépandante de I'éclairement,
connectée en paralléle avec une diode et en seee ane résistan®. Cette derniere
représente les pertes ohmiques dues aux niveacordacte. L'effet de cette résistance sur la

caractéristique I-V a fait I'objet de plusieursvi@ax théoriques et expérimentaak

L’équation de la caractéristique 1(V) s’exprime sda forme suivante :

I'= Iy — I (exp (E22) - 1) (11.8)

La figure II.5 montre la courbe de la caractéristid(V) pour plusieurs valeurs d&= 0, 8,
16 mOhm a la température ambiante. On remarqudaquésistance série agit sur la pente de
la caractéristique (V). Par conséquent, la vatiucourant de court circuit diminue lorsque la

valeur deR,; augmente.
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Figure 1.5 : Caractéristique 1(V) d’'un module pour différentedeurs de résistance série

[1.2.2.3. Modele a deux diodes (a deux exponentied)

Il est connu aussi par le nom 2M7P (Lumped, 2 Meigdmamodel with 7 Paramete.
Le fonctionnement d’'une cellulsolaire peut étre modélisén considérant le schér

électrique équivalent dessous (voir la figure II..

- vV
boh g% D1 D2 Ren

Figure 11.6 : Schémeéquivalent d’'une cellule solaieedeux diode.
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D’aprés la figure 1.6, le schéma du circuit élepie équivalent est réalisé par la
connexion en paralléle de deux diodes D1 et D2tdgarcourants de saturation ét k; et les
facteurs de diodeiret rp, avec une source de courant produisant un phataad pn, qui
dépend de I'éclairement solaire. La résistanceesBfirend compte de la résistivité du
matériau, de celle des électrodes et du contact-cmmducteur-Métal. Sa valeur est
déterminée par l'inverse de la pente de la caistitgre |(V) pour une tension V égale @V
Ce terme doit idéalement étre le plus faible pdsgiour limiter son influence sur le courant
de la cellule. Ceci peut étre réalisé en optimidantontact métal/semi-conducteur, et en
diminuant la résistivité¢ du matériau utilisé. Cegemt, un dopage trop €élevé entraine une
augmentation de la recombinaison des porteursét@tance paralléle (shunt) ou de court-
circuit Rqy traduit relativement, la présence d’'un couranfudie a travers I'émetteur, causé
par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusies contacts métalliques a haute température
perce I'émetteur. Elle peut aussi étre due a umt-@incuit sur les bords de la cellule. Cette
valeur devra étre la plus élevée possible. Le neodetleux-diodes est représenté par une
éguation implicite du courant qui ne peut étre Idsgu’a I'aide des méthodes itératives [6].

Lorsqu’on applique les lois de Kirchhoff, le couraera obtenu par I'équation :
I = Iph_IDl_IDZ_ISh (”8)

Les courants I, etl,, des deux diodes sont données par les équatiomses :

qUURs+V)

Ipy = Iy (exp (an) - 1) (1.9)
qURs+V)

Ip, = 1, (exp (W) - 1) (11.20)

Telque le courant;, est donné par I'expression (I1.5) :

En remplacant les expressions des différents ctaidonnées par les équations 1.5, 11.9 et
I1.10 dans I'équation (11.8), la caractéristiqu¥)({de ce systeme devient comme suit :

(I1.11)

1= =t (o0 (522) 1) 1 (e (2522 1) - (22
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Conclusion ;

Dans ce chapitre nous avons présenté les différeatieles caractérisant les cellules
solaires, dans les cas idéal et réel avec une sgptnentielle et deux exponentielles. Dans ce
qui suit, nous allons utiliser ces notions pourymumodéliser et déterminer numériquement

les caractéristigues photovoltaiques de Ila cellWelaire a base de CZT

&
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[11.1.Introduction :

Les cellules solaires font actuellement I'objet tembreuses recherches a la fois
académiques et industrielles. Les axes d’amélmrgbrincipaux sont 'augmentation du
rendement énergétique et la diminution du prix egent. L'idée étant de démocratiser
encore davantage leur utilisation auprés du gratiq
Actuellement, les cellules solaires concues enigiti ont un rendement moyen de 15%,
ce rendement est intéressant. Néanmoins, le cofialdeation encore élevé et leurs
poids trop important représentent des freins majéuune utilisation a grande échelle
.L’alternative de la photovoltaique organique pefriertes de réduire les colts, mais le
rendement moyen reste encore trop faible. Unee psbmetteuse qui permettrait
d’améliorer le rendement consiste a créer deslesldites « tendum » (ou multi-cellules
en cascade), ces nouvelles cellules comprenanuiVaégnt de plusieurs cellules
photovoltaiques de gaps différents, cela permebtdfdr un spectre d’absorption de
photons plus élevé et donc un meilleur rendemieyia aussi des cellules solaires a base
des semiconducteurs inorganiques qui peuvent dodes rendements encore plus

important.

En particulier, le CdZnTe est un semiconducteurveoable pour atteindre cet
objectif. En effet, son gap peut étre modulé erction de la concentration chimique
allant du CdTe jusqu’a ZnTe. Selon cette configarat son gap optique varie entre 1.45-
2.26 eV (CdTe-ZnTe) en contrdlant la concentratdarzinc (Zn) de ces couches minces.
Récemment, la cellule a base de CZT a été rédlidémais pas encore en structrure
tendem.

Dans ce chapitre, nous présenterons I'état de tlag cellules solaires a base de
CdznTe (CZT) avec une présentation bibliographigeedeux travaux différents afin
d’illustrer I'importance de ces cellules. Le premast un travail théorique publié en 2007
et intitulé « Theoretical determination of the effeciency df.ZnTe single solar cell
materials »par : M Benghanem et A E Meragt, le deuxieme est un travail expérimental
publié en 2018 et intituléTowards CdZnTe solar cells: An evolution to posatment
annealing atmospherepar : S. Chandera, A.K. Dea, M.S. Dhakab.
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[11.2.Quelques propriétés physiques principales dumatériau CdZnTe :

+ CdTe:

Le CdTe a une structure cristalline zinc blendeétat d’équilibre. C’est un semi-
conducteur a gap direct de 1,5 eV. Le CdTe pewat @btenu par différent technique
d’élaboration comme le dép6t physique en phase wape dépdt électrolytique, la
pulvérisation  cathodique, la sublimation,.... Le @dTonocristallin trouve des
applications dans les cellules solaires, les détestnucléaires ...etc.

+ ZnTe:

Le ZnTe posseéde la structure zinc blende a I'étégudlibre. Il peut se trouver
également dans les structures cristallines : letaitar (héxagonal) et le rocksalt (type
NaCl). Il a large gap direct d’énergie 2,4 eV. #it dargement utilisé dans l'optique
infrarouge, les cellules solaires. Le ZnTe estdpament aux photons inferieurs a 2.2 eV,
ce qui lui positionne comme un bon candidat powodletact arriere de la jonction tunnel
de la cellule solaire tendum. Des rendements d& 10% on été obtenu pour les cellules
solaires a base de CdTe dont le ZnTe est utilisém® contact arriere [2].

En alliant le CdTe au ZnTe, la bande interditeeeparametre de réseau peuvent étre
ajustés sur une toute la gamme (de 0% a 100%) cenlzentration chimique de l'alliage
CdznTe [2].

CdZnTe:

Le CdZnTe est un semi-conducteur tres importans tescellules solaires, car sa
bande de gap est adapté entre celle de ZnTe (L.pétale CdTe (2.26 ev). Il est
composé du Cadmium, du Zinc et du Tellure a pditin alliage formé de Tellure de
Cadmium (CdTe) et le Tellure de Zinc (ZnTe) crigséldans la structure zinc blende
suivant la directio¢111). La figure (11l.1) montre la structure du CdZnTe p@5% du
Zn.
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Figure Ill. 1 : Structure cristalline zinc blende de CdZnTe &&% du zinc.
Cd (violet), Zn (bleu), Te (vert)

[11.3 Elaboration du CdZnTe :

CdznTe : Ce matériau est un candidat prometteur et conuumpeur les applications
photovoltaiques a la place des matériaux convemeites tel que le CdTe. Afin de réduire les
problémes mentionnés ci-dessus (I'énergie de gagtabilité, les propriétés de transport des

électrons, le coefficient de ségrégation de zinc).

Il existe plusieurs techniques pour fabriquer defules solaires a base de CdZnTe,
comme la pulvérisation par magnétron, dépot der lastsé (PLD) (Yang et al 2016)
vaporisation (Krypunav et al 2006) sublimation namhée (CSS)(Gao et al 2012) ,analyse
moléculaire épitaxie par faisceau (MBE) (Zhao et2@fl4) et dépbt en bain chimique
(CBD)(Han et al 2011) . Le processus utilisé idi lastechnique de procédé a la vapeur

(faisceau — électron vaporisation).
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[11.4 Description de la méthode d’élaboration du Cd&nTe :

Il existe plusieurs méthodes d’élaboration des senducteurs comme le CdZnTe. Parmi
lesquelles, MBE, MOCVD,... Mais dans ce qui suit, :ioprésentons la méthode
d’élaboration du CdZnTe réalisée récemment par Gdvaet al [7].

* Préparation du substrat :

Avant le processus de dép6ét, les substrats coéstille verre microscopigue ayant une
surface de 6,45 cm(soit 1" x 1") sont traités par des ultrasons pend30 minutes a la
température de 60°c, et sont nettoyés par I'acé&bhisopropanol. Ensuite ils sont séchés par

le nitrogéne gazeux et conservé dans une boiteicant du méthanol.

o Préparation de la chambre de dép6t :

La chambre de I'unité de revétement sous vide (BCQ-BIHV) a également été nettoyée
par les deux agents chimiques (a savoir I'acétofissepropanol) afin éliminer tout résidu de

dépbt antérieur.
o Deépot du matériau CdZnTe:

Apres avoir placeé les substrats de verre microsg@psur un support a l'intérieur de la
chambre. Le matériau source qui est la poudre dgdluh 10Te a été mise en forme de palette
par pression hydraulique et placée dans un poseteuune distance de 18 cm des substrats,
puis des films ont été préparés par évaporatiorigisreau d'électrons dans le vide de 4%10

mbar selon un processus de dépot de films détklé des travaux précédents [8].

Ici, le vide est obtenue par des pompes turbo tatives ou les taux d’évaporation ont été
mesuré par un moniteur & cristal de quartz etmaitenu presque constants #/§), tandis
gue l'épaisseur des couches de |n? était verifiée par un profilometre a stylet (Narag
500ES, AEP Technology Inc.).

Pour obtenir une surface uniforme et homogene,cteghes d’absorbant primitif
(original) CdZnTe ont été soumises a un traitenteatmique a 400° C pendant une heure
dans le vide et dans différentes atmospheres cofhgtrogene (H), 'azote (N) et I'argon
plus oxygéne (Ar + €, ou un microprocesseur numérique était utilisé@rpmaintenir les
conditions de recuit. Ainsi, les échantillons ptifsiet les échantillons traités dans différentes

conditions de recuit sont obtenus.
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[11.5 Description des caractérisations des échantdns de CdZnTe :

Les différents échantillons de CdZnTe obtenus gonc passés par un processus de

caractérisation afin de vérifier et extraire leprspriétés physiques [8]. Pour cela :

- La structure cristalline a été analysée par ffradition des rayons X (XRD) (Bruker: AXS

Kappa Apex-I1)
- Les propriétés optiques sont étudiées par ungpdmtometre UV — Vis (Perkin Elmer).

- les morphologiques de surface sont étudiées pamigroscope électronique a balayage

(SEM) (Hitachi: S3400N) couplé au spectroscopeyara X a dispersion d'énergie (EDAX).

Les propriétés structurelles et optiques ont étéumées et explorées selon les méthodes

décrites dans un rapport précédent [9].

[11.6 Optimisation des propriétés microstructurales :

La détermination structurelle et l'identificatide la phase des couches d'absorbeur
CdznTe ont été effectuées par diffraction aux ray®n[9]. Les micrographes XRD sont
présentés dans la figure Ill. 2 (a) pour les fillmastés dans les différentes atmospheres de
recuit. Les clichés XRD des films de CdZnTe tragéas vide et sous différentes atmospheres
de recuit, a savoir: I'hydrogene { 'azote (N) et I'argon plus oxygene (Ar + LD
présentent plusieurs pics de distorsion correspuraia réflexions (1 1 1), (2 00), (22 0)
(311), (331)et(422)tels que normalisés $CPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards) qui révele la structure cubirjne blende et la nature poly-cristalline
des films. L'intensité de la réflexion préféréel(1) et des autres pics de dilatation augmente
avec la variation des atmospheres de traitemerttrpogit et est maximale pour les films
traités dans I'atmosphére Ar 4,@e qui pourrait étre attribué a une plus gramsdeientation
et a une recristallisation des grains. L'intenditépic de diffraction (2 2 0) est maximale pour
les films traités en atmosphére gazeuse vis-aegsfitms primitifs qui montrent des signes

significatifs du processus de recristallisationGtiznTe (1 1 1).

La micrographie SEM ainsi que le motif EDAX dedauche de CdZnTe traitée
dans I'atmosphere Ar +,&ont représentés sur la figure Ill. 2 (b), ce cpifirme que les

grains ont une distribution uniforme et que cegaibosses ont également été observées lors
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du post-traitement dans une atmosphére Ar +ef@ raison de la recristallisation et de la

passivation des limites de grains a la températenecuit de 400° C.

(@) (b)
—+—(a) Pristine
—+—(b) Ann. in Vacuum
1 (111) (220) —+—(c) Ann. in H2 Atms
—+—(d) Ann. in N2 Atms
(200) j‘ 311) —+—(e) Ann. in Ar+02 Atms
;? ] JL,J N e (@
=2
;.: (331) (422)
g @
g A
_‘L..-H..n..‘;.l___m. )
] L---.A-..n Ae .Jl o L))
_w Mo i 2
20 3I0 4‘0 SI(] 6IO 7I0 80

2Theta Angle (degree)

Figure Ill. 2 : (a) Micrographie XRD de pristine et le CdZnTe gldifférentes atmosphéres.
(b) Image SEM avec EDAX de spectre dessftraités dans Ar+¢J9].

[11.7 Optimisation des propriétés optiques :

L'absorbance et la transmittance des couchesodtshs CdZnTe ont été mesurés
avec un spectrophotométre UV-Vis dans une pladerdgieurs d'onde comprise entre 250 et
800 nm, comme c’est indiqué dans le travail de @baet al [9]. Les spectres concernés sont
illustrés dans la figure III. 3.

On peut constater que I'absorption optique augmawee le post-traitement a partir du sous
vide a I'atmosphére Ar + O2 qui peut étre due @gihaentation de la mobilité des porteurs et a
la concentration des porteurs de charge car ilsessible & la taille des grains et a leur
répartition. On remarque aussi que I'absorbancéoest dans la région visible ce qui suggere
gue le CdZnTe est un bon matériau a couche abgerbgui peut servir pour développer un

dispositif de cellule solaire a haut rendement.
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(a) (b)
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Figure lll. 3 : (a) :L’absorbance ¢(b) : la transmittance du CdZnTe primitif et sous diffées
atmospheres [9]

La bande interdite d’énergie directe a été estinkaide de la relation de Tai[9],
en extrapolant la ligne droite (I'énergie des photonsyhh est la constante de Planck &is
la fréequence des photons) pour le coefficient dgii®on o) nul. Les courbescconcernées
sont illustrées a la Fig. Ill. 4

Le comportementresque linéait des courbes de Tawbservé dans la figure llI.
confirme la nature sentenductrice dilCdZnTe avec une bandeterdite a gap direct aya
des valeurs dans la gamr (1,71-1,83 eV) pour les couches d’absorbeur traitées
différentes atmospheres de recCeci révele au CdZnTe degplications prometteus, en

particulier pour la fabrication des cellules s@ai

—=— Pristine

—— Ann. in Vacuum
—+— Ann, in H2 Atms
—v— Ann. in N2 Atms
—+— Ann. in Ar+02 Atms

0.9

0.6

(ahv x 105)2(9ch_1)2

0.3

1.4 I II.S I 1:6 l 117 ‘ 1.8 ' 1.9
Photon Energy (eV)

Figure Il 4 : Estimation de I'énergie du gap du CdZnTe a tralessourbs de Tauc [9]
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[11.8 Fabrication de la cellule solaire CZT :

Les cellules solaires CZT ont été fabriquées awecatructure de dispositif en
Verre / ITO/ CdS / CdZnTe / Au [11]. Les étapedalarication sont expliguées comme suit :
Initialement, la couche mince fenétre au sulfurea@mium (CdS) de 100 nm a été déposée
sur un substrat de verre revétu d’ITO sous videspéude #10° mbar en utilisant une
évaporation a la vapeur par faisceau électronidgd€-300, HHV), puis une couche
d’absorbeur CdZnTe d’'une épaisseur de 1,2 um ¢xiséé sur la couche fenétre CdS suivi
d'un traitement de recuit sous différentes atmagsha 400 °C pendant 60 minutes. Des
contacts en Au de 15 a 20 nm sur la surface dedahe d'absorbeur CdZnTe ont été réalisés
par un évaporateur dans la boite a gants ayanatomesphére d'azote ou la surface active du
dispositif était de 0,126 cmlLes taux d'évaporation de CdZnTe et de CdS éntméintenus
presque constants (5-6 A/s). La figure 11l.5 momdreonfiguration de la cellule solaire CZT

fabriquée.

CdZznTe

CdZnTe

* EVJ_

Figure II1.5 : (a) Schéma de la cellule solaire CZT fabriquée.

(b) Diagramme de I'énergie @@ gorrespondant a la cellule solaire. [10]

E
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[11.9 Mesures électriques effectuées

Les mesures courant-tension (I-V) ont été prisémtérieur d'une boite a gants en
faisant varier la tension (dans la plage requiseneenregistrant le courant correspondant.
Pour cela, une source-métre Keithley 2400 soukifdge du simulateur solaire de classe A
(Newport, AM1.5G) ayant une intensité d’un solg800 W/nf) a été utilisée [9].
Les dispositifs a cellules solaires ont été dohaminés la ou le faisceau de lumiere était
incident a l'avant du dispositif (comme l'indiqefigure 111.5). Pour effectuer des mesures
électrigues, deux sondes ont été utilisées a I'didee cellule de silicium cristallin standard
étalonnée ayant un courant de court-circuit de IyBY comme réeférence. Un compteur
source de Keithley (modele: 4200-SCS) a été utiiear déterminer les caractéristiques
capacité-tension présentant une fréquence de stm@@ KHz afin de déterminer la largeur
de la couche d'appauvrissement et la densité dentldgn total de huit dispositifs de cellules
solaires ont été fabriqués dans des conditionsloiéchtion identiques et tous les dispositifs
ont des performances presque similaires. La reptdulité de ces dispositifs a également été

réalisée par un processus de déepot séquentieserévélée excellente avec un écart <10%.

La courbe 111.6 (a,b) montre la caractéristique remtrtension (I-V) et la puissance-tension

(P-V) issus de ces mesures électriques.

24 1.2
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—=— Ann. in Vacuum
—+— Ann. in H2 Atms
—— Ann. in N2 Atms

—+— Ann. in Ar+02 Atm

2.0 1

1.6 -

1.2 4
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0.8

0.4+

0.0 v T T T
0.0 0.2 0.4 0.6
Voltage (V)

0.8
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0.9 4

0.6 4

0.3 4

0.0
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—+— Ann. in Ar+02 Atms

(b)

0.0
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Figure 111.6 : Mesures électriques de la cellule solaire CZTGajactéristique 1-V, (b)

Caractéristiqgue P-V
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté |'état ded&s cellules solaires a base de
CdznTe (CZT) avec une présentation bibliographigeedeux travaux différents afin
d’illustrer I'importance de ces cellules. Le premésst un travail théorique sortie en 2007
et intitulé « Theoretical determination of the effeciency df.ZnTe single solar cell
materials »par : M Benghanem et A E Meragt, le deuxieme est un travail expérimental
sortie en 2019 et intituléTowards CdZnTe solar cells: An evolution to posatment
annealing atmospherggar : S. Chandera, A.K. Dea, M.S. Dhakab ou ilsfalriqué une
structure de dispositifs verrelTO / CdS / CdZnTe / Au et déposés ces derniers en
différents conditions atmosphériques dans le bandliorer les performances de cette

structure .

&
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Chapitre IV : Détermination théorique des parametres photovoltaiques de
CZT.

Chapitre 1V :

Détermination theorique des parametres

photovoltaiques de la cellule solaire CZT.




Chapitre IV : Détermination théorique des parametres photovoltaiques de
CZT.

V.1 Introduction :

Au cours de ce chapitre, nous allons utiliser legpmmepython 2.7 (spider) pour
déterminer les paramétres photovoltaiques, a salataractéristique courant-tension |-V, le
rendement, la puissance et le facteur de formeadeellule solaire CZT décrite dans le
chapitre 1ll. Nous rappelons ici que cette cellulété soumise aux différentes atmosphéres.

Nous contribuons a fournir une réponse sur la émihéorigue maximale des
caractéristiques photovoltaiques de la cellule CZ& qui permet de donner une idée plus
claire sur les investigations qu'il faudra réaliserfutur dans le but d’améliorer le rendement
de ces cellules.

Mais avant cette tache, nous allons tout d’aboatis@r des calculs théoriques basées sur
une étude précédente [1] a travers de laquelle noustrerons comment ces parametres
photovoltaiques changent tel que la tension a itimuwert « \f,» avec la concentration

chimique du zinc dans la cellule CZT.
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IV.2. Variation de V, dans la cellule solaire CZT unique :

En utilisant I'approximation du cristal virtuel GA), les grandeurs physiques d’un
alliage peuvent étre évaluées en fonction de lacammation molaire du dopant dans la
gamme limitée par celle des éléments constitualitalje. D’ou, I'énergie du gap des alliages

Cdy«Zn,Te est exprimée comme suit :

E,(x) = (1 —x)Eyz(CdTe) + xE 4(ZnTe) — bx(1 — x) (IV.1)

OuaT=300KE, (CdTe) =1,51 eV ¢ E; (ZnTe) = 226 eV [5], correspond a I'énergie de
la bande interdite et b est appelé le coefficiemt«dbowing » du gap est égal a 2 pour
Cdy_Zn,Te [2].

Selon I'équation standard des diodes, la carattgres |-V d’'une cellule solaire a simple

jonction peut étre exprimée comme suit (voir dtnapl):

I= Ly, — Ip(exp (%) —1) (IV.2)

Selon le travail de Benghanem et Merad [2], la imnsen circuit ouvertV,., pour les

alliage«Cd,_,Zn,Te, est exprimée comme suit :

AKT Iyp ()
Voc(x) = T1n( o ) +1) (IV.3)

Comme premiére approximation, ils ont proposé @tegion qui permet d’évaluer la tension

Vo en fonction de la concentratiandu zinc

Vo) =1 —x)V o (CdTe) + xV.,(ZnTe) (IV.4)

La densité de courant de saturation invégsest calculée a partir de la relation suivante:

Io(x) = Igoexp (— igg)) (IV.5)
Avec :
Dy, D

=N
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La concentration des porteurs intrinséquesest calculée pour tous les alliages identifiés et
est exprimée par [3]

2 31 (Mumy _E_g
n? = 2.31x% 10 (Tg) x T.exp (— 22 (IV.7)

Les données utilisées dans la détermination théerites caractéristiques photovoltaiques de

la cellule CZT en fonction de la concentratiodu Zn sont résumées dans le tableau suivant

3].

Tableau IV.1 : Les parametres physiques de CdTe et ZnTe utiliggs le calcul.

Parametres CdTe ZnTe
my/ Mo 0.25 0.13
my/ Mo 0.7 0.6
Mobilité des trous libreg,, 60 80
Mobilité des électrons librgs, 100 330
Energie de gap (ev) 15 2.26
ConcentratiorV, (cm”) 4.10" 4.10"
ConcentrationV, (cm®) 4.10" 4.10"

Coefficient de diffusion de I'électroB, (cm?/V.S) | 460

Coefficient de diffusion de I'électroﬂp(cmz/V.S) 60
L (um) 10
Lp(um) 6

=N
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Les tensions de circuit ouvel/., pour le CdTe et le ZnTe sc respectivement
égalesa 0,786 V et 0,%4 [2], ce qui donne une tensil/., du CdTe supérieure a celle
ZnTe. Sur la base de ces résultats, avons présenté dans la figure (IV.1) I'évolutionla

tensionV/,, en fonction de I'énergie du gi&, pour les alliage€d;_.Zn,Te :

0.80 . . . .
oo vCo(Cdl-x Znx Te)

0.79} .

0.78 - ° s

0.77 - ° s

Veo(V)

0.76 - ° .

0.75} o i

0.74} o i

0?3 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Eglev)

Figure IV. 1 : Evolution de la tensioV,, en fonction de I'énergie du gi&,

pour les alliage§d;_,Zn,Te.

Nous remarquons que la tensiV., diminue linéairemenave( 'augmentation de
I'énergie de gaj E, allant de celledu CdTe a celle du ZnTe. Caladique que la tensic V,

des alliageg€'d,_,Zn,Te est comprie entre celledes composés CdTe et Zn

E
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A titre illustratif, nous avons tracé la courbe la caractéristique-V pour le CdTe et
le ZnTe tel qu’elle est montré dans la courbe |

25 T T T T T T

— H(v)CdTe

20| i

15+ i

l(ev)

10+ .

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vv (V)

2 5 T T T T T T

— Nwv)ZnTe

20+ :

15+ .

l(ev)

10+ .

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
V (V)

Figure IV.2 : Caractéristiques-V pour CdTe et ZnTe .
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Le rendement de la cellule solaire a base Cd,_,Zn,Te a été évalué en fonction
la concentration du zinc et le meilleur rendemestineg a 15.8% a été obtenu pour 70%
zinc [2]. Ceci est indiqgué dans la courbe IV.3 quontre la variation du rendement

fonction de I'énergie du gap dalliagesCd,_,Zn,Te.

1E L T T T T
: 1 : : : || —e—caznTe
R SRR S e T e R O St s © S
g : : : : : :
i Bl PIRERR ﬂ .......... ol ..................... Pereernns .......... TS R
CdpaZngz Te ———»

1.5 16 1.7 1.8 1.9 2 | 22z 23
Eg(eV)

Figure 1V.3 : Rendement de la cellule sol:Cd,_,Zn,Te en fonction de I'énergie de g
[2].
IV.3 : Parametres photovoltaiques de la cellule solaireCZT en
couches minces :
Dans ce qui suit, nous étudions théoriquement lmleesolaire CZT en couche
minces, qui a été réalisée récemment par Chendar[&} (Voir plus de détail dans

chapitre Ill). Afin de déterminer la limite thégque maximale du rendement de c

cdlule, nous avons utilisé le modéle idéal décritlpefigure 11.1.

&
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IV.3.1 : Caractéristique I-V :

Premierement, nous avons calculé la caractéristiqueant-tension (I-V) de la cellule

solaire CZT dans différentes atmospheres.
Le courant de la diode est donné par I'équation :

1=gm—g(mp6%)—1) (IV.8)

Pour cela, nous avons évalué tout d’abord le couwtarsaturatiori; pour/=0. Dans ce cas,

son expression sera donc :

Iph
Iy = —F8~— (IV.9)
exp(zir )1
Avec :
Iph = Icc (M)

Les valeurs de courant de saturatidp trouvé pour différentes atmospheres sont illustrées

dans le tableau 1V.2 suivant :

Tableau 1V.2 : Les valeurs calculées de courant de saturatida dellule solaire CZT dans
plusieurs atmosphéres

Atmospheére I; (mA)

Pristine (primitif) 2.05 x 107*
Vacuum (vide) 1.66 x 10™*
H, 1.81 x 10~*
N> 1.57 x 107*
Ar+ O, 1.54 x 107

=



Chapitre IV : Détermination théorique desparametres photovoltaiques dt
CZT.

Nous illustrons dans la figure 1V.4 la caractégsg -V obtenue, de la cellule solaire C.
traitée sous cinq différentes atmosph (Pristine , Vacuum , H, N, , Ar + Q) a la
température égale a 673.15 K (400 °C), un factéuéaité A égale a 1.5 et sous
éclairement de 1000 w/m2. Nous constatons un boardavec les courbes expériment:
données par la figure 1.6 (e

18 T T T T T T T T
1.6f .
14t .
1.2+ .
_Lop .
<
E
— 08} .
0.6 — .
— Pristine
0.4l| — Vacuum |
— H2
0.2} N2 |
— Ar+02
UD 1 1 1 1 I 1 I 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

V (V)
Figure IV.4 : La caractéristique-V théorique de la cellule solaire C:

pour les différentes atmospheres.

La figure nous indique que la cellule photovoltaest une source de courant const
pour des faibles valeurs de la tension avec unacdwapproximativement égale au couran
court circuit I,. Avec l'augmentation de la tension, le courant comee a diminuer
exponentiellement jusqu'a la valeur zéro ou la imnsest égale a la tension de circ
ouverV .. Nous remarquons que l'accroissement du courantodet circuit I.. pour les
différentes atmosphéres est plus important quecritasserent de la tension de circt

ouverV.,, donc le changement de l'atmosphére réagis sur tactistique -V. Ce
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changement affecte les propriétés optiques du siigpgabsorption des photons) et les
propriétés microstructurales de la couche d’almariCdZnTe. Nous pouvons constaté aussi
gue la cellule solaire traité dans I'atmosphére+A, a un courant de court circult,

maximal et unetension de circuit ouver¥,, maximale, donc la caractéristique I-V est

fortement influencé par le changement de I'atmosphe

IV.3.2 : Puissance P :

Nous avons évalué la puissance maximale ar ks valeurs maximales de l'intensité et

de la tension. Les valeurs obtenues sont résunaéesle tableau (1V.3) suivant :

Tableau 1V.3 : Puissance maximale de la cellule solaire CZT slift&rentes atmosphéres

L’atmosphére Vinax (V) Inax (MA) Pnax (MW)
Pristine 0,575 1,187 0,683
Vacuum 0,586 1,213 0,711
H 0,610 1,170 0,714

N 0,638 1,521 0,970
Ar+ O 0,641 1,528 0,979
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Figure IV.5 : La caractéristique R-de la cellule solaire CZ

pour les différentes atmospheres.

La figure V.5 montre les allures de la puissancdanction de la tension. La puissat
augmente proportionnellement avec la tensusqu'a ce qu’elle atteint wvaleur maximale,
correspondante a l'intensité maximamaxet la tension maximal&yax Aprés ce pique, not
remarquons une diminution de la puissance en fomae la tension. Ceci enormal, car la
puissance dépend des valeurs du courant et densgomede la caractéristiqueV. En
comparant a d’autres atmospheres, nous remarquensaguissance est maximale dan
cas du Ar + @ et est égale a979 W/m, ce qui signifie que ce mili@ifre une absorbanc

élevée des photons.
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IV.3.3 : Facteur de Forme FF:
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Figure IV.6 : Facteur de Forme en fonction de la tension dellale solaire CZ

pour les différentes atmospheres.

La figure IV.6 représentles allures du facteur de forme &nction de la tensior
correspondant a la cellule solaire CZT pour leg @mosphéres. On sait que le facteu
forme est le rapport de surface du rectangle (pos) au produit de la tension en cir
ouvert et du courant de court circuit, dor a la méme allure que la puissance. Chaque cc
a une valeur maximale correspond a la méme valeda dension édvalent a la puissanc
maximale d’aprés les courbes, Nous déduisons que l'atn@wspAr 4+ O, et le meilleur

milieu qui donne un FF = 68,7 %.

-




Chapitre IV : Détermination théorique des parametres photovoltaiques de

CZT.

Tableau IV.4 : Les parametres électriques de la cellule solaff€.C

L’atmosphére Veo (V) ke (MA) Rrax (MW) FF (%)
Pristine 0.764 1,34 0,683 , 106
Vacuum 0,783 1,35 0,711 ,28D

H 0,777 1,37 0,714 , 1384
N 0,811 1,76 0,970 , 988
Ar+ G 0,813 1,77 0,979 ,0F

IV.3.4 : Rendementn :

Dans la figure IV.7, nous illustrons notésultat théorique du rendement pour la cellule

solaire CZT. Le rendement dépend de la caractfuistil-V et de la puissance. Nous

remarquons que, par rapport aux autres atmosphkxregerformance de la cellule est

ameliorée dans I'atmosphere Ar ».Qe rendement ici est maximal atteignant la valberr

9,79%. La comparaison de ces résultats avec I'eeqqem [1] montre que le rendement idéal

est supérieur au rendement réel car il n'y a pagpdeasites (les résistances). Le tableau IV.5

montre une comparaison entre le rendement théooQtenu et le rendement expérimental

pour les différentes atmospheres. Les résultatgneraria limite maximale que peut atteindre

le rendement. Pour le cas de I'atmosphére Ar;uBe amélioration qui ne dépasse pas les

15.31 % pourra étre réalisée en développant |ésitgees expérimentales.
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Figure IV.7 : Le rendementhéorique de la cellule solai@ZT

Pour les différentes atmospheéres.
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Chapitre IV : Détermination théorique des parametres photovoltaiques de
CZT.

Tableau 1V.5 : Le rendement théorique de la cellule solaire Cdhpgaré a I'expérience.

L'atmosphére Rendement | Rendement
L 0
calculén (%) expérimental) (%) s (%)
(1] n

Pristine 6,83 6.37 7.22
Vacuum 7,11 6.81 4.23
H 7,14 6.88 3.78

N 9,70 7.32 32.51

Ar+ GO 9,79 8.49 15.31




Chapitre IV : Détermination théorique des parametres photovoltaiques de
CZT.

Conclusion ;

La cellule solaire CZT, d’une structure de dispbserre/ITO/CdS/CdZnTe/Au, a été
traité sous différentes atmosphéres de post-traéifPristine , Vacuum , H, Ny , Ar + O))
ala température de 400°C et sous un éclairemeh0@@ W/mz2. Les résultats expérimentaux
montrent que I'atmospher + O, est la plus appropriée donnant un rendement d%.4
Dans ce chapitre on a implémenté un programme pygoosert a déterminer les parameétres
théoriques maximales du cette cellule avec uneigioéicde10~> pour les cing différentes
atmosphéres, ou on a déduit que I'améliorationede@ement pour I'atmosphére (Ar ©)de

dépasse pas les 15,31%.




Chapitre IV : Détermination théorique des parametres photovoltaiques de
CZT.
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Conclusion générale

Conclusion Générale :

L’évolution des énergies renouvelables est deveimee priorité, sinon une obligation
de survie a I'échelle humaine. Parmi ces énerdjisergie solaire qui est illimitée, propre,
gratuite et moins couteuse. Grace a cette sougé&imue, on peut produire de I'électricité
par I'effet photovoltaique qui convertir la lumiede soleil directement a une électricite.
Cette filiere a profité des nouvelles connaissanegsérimentales dans le domaine des

matériaux et la simulation qu’elle encourage lesrcheures car elle leur pose un défi.

Dans le présent travail, on modélise les paraméteetriques d’'une cellule photovoltaique de
nouvelle génération a base de nouveaux alliages@®ructeurs cette cellule est basé sur le
CdZnTe.

Dans un premier temps, nous avons tout d’aborditddées notions de base d'un
systeme photovoltaique ou nous avons décrit eniprdas semi-conducteurs et la physique
de ces dispositifs, et le principe de fonctionneirds cellules solaires ainsi les différents
types de ces cellules. L'un de ces types est Idslae multi-jonctions (Tandem). Ensuite,
Nous avons donné une description de la modélisatencellules photovoltaiques avec des
circuits €lectriques équivalents et les équatioathématiques qui les gouvernent.

Ensuite, nous avons présenté une bibliographieedigalisation récente de la cellule solaire
CZT, basée sur I'élaboration du semiconducteur J@Zries étapes d’élaboration et de
caractérisation ainsi que les performances phadiaieples de la cellule CZT sont détaillées et
expliquées.Ainsi, la cellule solaire CZT, d’'une structure dispositif ITO/CdS/CdZnTe/Au,

a été traité sous différentes atmospheres de @osrent (Pristine , Vacuum , H, Ny, Ar

+ Oy ala température de 400°C et sous un éclairement0f® W/m2. Les résultats
expérimentaux montrent que l'atmosphéke + O, est la plus appropriée donnant un
rendement de 8.49 %.

Afin d’avoir une idée sur a quel degrés d’améliora cette cellule solaire CZT
pourra étre intéressante, nous avons ciblé comnpeetdbparmi les objectifs réalisés dans ce
travail, la détermination de la limite théoriqueximaale du rendement. Pour cela, nous avons
réalisé un programme basé sur ggthon 2.7 (spider) qui permet de déterminer les
caractéristiques photovoltaiques de cette cellolaire, a savoir : la caractéristique courant-

tension I-V, la caractéristique puissance-tensidf R facteur de forme FF et le rendement




Conclusion générale

Les résultats obtenus montrent que la limité tigéerdu rendement n’était pas aussi loin de
la valeur expérimentale. En effet, pour le cas’denbsphére Ar + @ nous avons montré
gu’une amélioration qui ne dépasse pas les 15.3b@fra étre réalisée en développant les

techniques expérimentales appropriées.

Perspectives :

A partir de cela l'objectif de notre travail esttedt globalement ce qui nous
encourage a déterminer la limiteaximale du rendemettiéorique pour plusieurs expériences
en suivant la méme démarche (valable pour plusiexpgriences). Ceci hous pousse aussi a
développer notre champ de recherche a calculerehelement pour cette cellules dans le cas
réel en tient compte les valeurs des parasit@sta@ces (série, shunt), qui nous permet
d’approcher aux rendements expérimentales et asgieut étudier [l'influence de la

température et de I'éclairement sur cette cellule.




Résumé :

L’énergie solaire photovoltaique est l'une des émsr renouvelables la plus utilisée
actuellement. Elle consiste a convertir directementayonnement électromagnétique (solaire) en
électricité par le biais de la production et dng@ort dans un matériau semiconducteur. Dans notre
travail on a étudié une réalisation récente deellule solaire inorganique (CZT) formé a base des
semi conducteurs CdZnTelle a été traitée sous différentes atmospheregodetraitementDans
cette configuration, on a développé un programnbquyqui sert & déterminer la caractéristique 1-V
et on a déduit aussi les paramétres photovoltaiffagauissance, le facteur de forme, le rendement)
avec une précision de ‘10Les résultats obtenus montrent que la limitérigée du rendement n'était
pas aussi loin de la valeur expérimentale. En ,gfietir le cas de I'atmosphére Ar 4, @ous avons
montré qu’'une amélioration qui ne dépasse pas3ex11% pourra étre réalisée en développant les
techniques expérimentales appropriées.

Mots clés : Alliages semi conducteurs, cellule photovoltaiqaaractéristique courant-tension,
modeélisation, résolution numérique.

Abstract:

Photovoltaic solar energy is one of the most wideded renewable energies. It consists of
converting directly the electromagnetic (solar)iadidn into electricity through the production and
transport in a semiconductor material. This worgresents the study of recent realization of the
inorganic SC (CZT) formed from CdZnTe semicondustdirhas been processed under different post-
processing atmospheres. In this configuration, axetdeveloped a python program which is used to
determine the |-V characteristic and we also dedneghotovoltaic parameters (the power, the form
factor, the effeciency), with an accuracy of 10FBe results obtained show that the theoreticak lohi
the efficiency was not so far from the experimentalue. Indeed, for the case of the Ar + O2
atmosphere, we have shown that an improvementdibed not exceed 15.31% can be achieved by
developing the appropriate experimental techniques.

Key words: Semiconductor alloys, photovoltaic cell, charastéricurrent-voltage, modeling, digital
resolution.
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